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La història del vehicle híbrid (HEV - Hybrid Electric Vehicle) es remunta en plena revolució 
industrial, quan entre el 1832 i el 1839 Robert Anderson va inventar el primer vehicle elèctric 
(EV– Electric Vehicle), però no va ser fins al 1842 quan se‟n va treure una versió més pràctica i 
popular, gràcies a l‟americà Thomas Davenport i l‟escocès Robert Davidson. Ambdós inventors 
van ser els primers en no utilitzar bateries recarregables. El perfeccionament de 
l‟emmagatzematge de les bateries, gràcies al francès Gaston Plante l‟any 1865, i la millora 
d‟aquesta l‟any 1881 per Camille Faure, van marcar la línia per al desenvolupament del vehicle 
elèctric. 
 
A l'Exposició Universal de 1867 a París, l'inventor austríac Franz Kravogl va mostrar un bicicle  
amb motor elèctric. França i Gran Bretanya van ser les primeres nacions que van impulsar el 
desenvolupament generalitzat de vehicles elèctrics. Al novembre de 1881 l‟inventor francès 
Gustave Trouvé va demostrar un automòbil de tres rodes en l'Exposició Internacional de 
l'Electricitat de París. 
 
L‟atenció per part dels Estats Units cap als vehicles elèctrics no va arribar fins al 1891, quan 
Riker va construir un tricicle elèctric, i al mateix temps, Morrison fabricà un vagó elèctric per a sis 
passatgers. Al cap de poc, l‟any 1897 a Nova York, va començar la primera aplicació comercial 
del vehicle elèctric per part d‟una companyia de taxis. 
 
Els automòbils elèctrics, produïts als Estats Units per Anthony Electric, Baker, Detroit, Edison, 
Studebaker  i altres durant els principis del segle XX van tenir un èxit comercial relatiu. A causa 
de les limitacions tecnològiques, la velocitat màxima d'aquests primers vehicles elèctrics es 
limitava a uns 32 km/h i per això van ser venuts com cotxe per a la classe alta. Es 
comercialitzaven, amb freqüència, com a vehicles adequats per a les dones a causa de la 
conducció neta, tranquil·la i de fàcil maneig, especialment al no requerir l‟arrencada manual amb 
manovella que sí necessitaven els automòbils de gasolina de l‟època. 
 
Just abans de 1900, abans de la preeminència dels motors de combustió interna (ICE – Internal 
Combustion Engine), els automòbils elèctrics van realitzar registres de velocitat i de distància 
notables, entre els quals destaquen el trencament de la barrera dels 100 km/h, per Camille 
Jenatzy el 29 d'abril de 1899, que va arribar a una velocitat màxima de 105,88 km/h amb el cotxe 





                                                
Camile Jenatzy damunt de La Jamais Contente (1899)                             Thomas Edison i un cotxe elèctric (1913) 
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El primer vehicle elèctric híbrid és inventat l‟any 1916 per Woods. L‟etiqueta “híbrid” ve donada 
pel motor de combustió interna i el motor elèctric que el vehicle de Woods tenia. 
 
La invenció de l‟arrencada elèctrica per Kettering al 1912 i la seva posterior comercialització l‟any 
1913 per Cadillac, va simplificar la tasca d‟engegar el motor de combustió interna, que abans 
d‟aquesta millora resultava difícil i a vegades perillós. Aquesta innovació, juntament amb el 
sistema de producció en cadenes de muntatge de forma massiva i relativament barata implantat 
per Ford des de 1908, va contribuir a la caiguda del vehicle elèctric. A més, les millores es van 
succeir a major velocitat en els vehicles de combustió interna que en els vehicles elèctrics, 
sobretot arrel de la primera i  la segona guerra mundial que van impulsar la necessitat de produir 
cada cop motors més potents i amb major autosuficiència a una escala mai vista: havia 
començat la dependència del petroli i el futur tecnològic de la humanitat estava marcat. 
 
A la fi de 1930, la indústria de l‟automòbil elèctric va desaparèixer per complet quedant relegada 
a algunes aplicacions industrials molt concretes, com muntacàrregues (introduïts el 1923 per 
Yale), toros elevadors de bateria elèctrica o més recentment carros de golf elèctrics, amb els 
primers models de Lektra l‟any 1954. 
 
Durant la dècada dels 60, començà a existir un consciència ecològica a la societat i es veia la 
necessitat de reduir les emissions dels vehicles de combustió interna així com la dependència 
del petroli. Aquest procés es va accentuar arrel de la creació de l‟OPEP el 17 de setembre de 
1960, (organisme format per 13 països, incloses set nacions àrabs, i que regulava la producció i 
la venta del cru) i per la guerra del Yom Kippur el 16 de octubre de 1973 (que va detenir la 
producció de cru i va establir un embargament per als enviaments petrolífers cap a Occident, 
especialment cap a Estats Units i els Països Baixos).  
 
A partir d‟aquí comença a haver-hi intents de construir vehicles elèctrics pràctics i apareixen unes 
quantes legislacions i accions reguladores per a tot el món, que renoven els esforços per al 
desenvolupament dels vehicles elèctrics. 
 
Avui en dia, la tracció elèctrica ha tornat i pren molta importància en els vehicles híbrids, que 
combinen els avantatges dels vehicles de combustió interna (especialment l‟autonomia) amb les 
dels vehicles elèctrics (principalment la possibilitat d„incloure frens regeneratius que converteixen 
l‟energia cinètica de les frenades en energia elèctrica). Així és pot aprofitar més energia  de la 
que és possible amb els vehicles dotats tant sols de motors de combustió interna. 
 
A nivell mundial el 2009 ja circulaven més de 2,5 milions de vehicles híbrids elèctrics lleugers, 
liderats per Estats Units amb 1,6 milions, seguit per Japó (més de 640 mil) i Europa (més de 235 
mil). Els models híbrids fabricats per Toyota Motor Corporation van sobrepassar la marca 
històrica de 2 milions de vehicles venuts a l'agost de 2009, que fou seguida per Fona Motor Co., 
Ltd. amb més de 300 mil híbrids venuts fins a gener de 2009, i Ford Motor Corporation, amb més 
de 122 mil híbrids venuts fins a finals de 2009. 
 
A Espanya, El Pla Integral d'Automoció, compost pel pla de Competitivitat dotat amb 800 milions 
d'euros, el Pla VIVA II i l‟aposta pel vehicle híbrid elèctric, té com a objectiu que el 2014 circulin 
per les carretes espanyoles un milió de cotxes elèctrics. Per això, es proposa engegar un 
programa pilot denominat Projecto Movele, consistent en la introducció el 2009 i 2010, i dintre 
d'entorns urbans, de 2000 vehicles elèctrics que substitueixin a cotxes de gasolina i gasoil. Així 
mateix, el Proyecto Electrobús finança l‟adquisició d‟autobusos híbrids elèctrics, ja existeix un 
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model híbrid endollable fabricat a Espanya denominat Castrosua Tempus, finançat per aquest 
Projecte.  
                                             
  Toyota Pyrus (2004)                                                                       Castrosua Tempus (2008) 
 
 
El desenvolupament del vehicle híbrid és una solució transitòria que dóna l‟opció de reduir la 
dependència del petroli, alhora que dóna temps per a desenvolupar vehicles purament elèctrics, 
basats probablement en piles de combustible d‟hidrogen, que definitivament no siguin cap 






L‟objectiu principal d‟aquest projecte és aconseguir modelar un vehicle híbrid (HEV – Hybrid 
Electric Vehicle) creant un mòdul amb elements en sèrie. 
 
Per aconseguir-ho utilitzarem bàsicament la llibreria de models del SIMSCAPE de MATLAB, que 
compta amb un gran nombre d‟elements amb els quals poder interactuar, a més de comptar 
també amb models i perfils ja creats. 
 
En aquest projecte utilitzarem un model de vehicle de combustió interna convencional, 
pertanyent al SIMSCAPE. A partir d‟aquest model crearem un model híbrid, afegint un parell de 
convertidors electromecànics, que representaran de manera simplificada un generador i un motor 
elèctric, una bateria elèctrica i diversos convertidors de potència, encarregats de gestionar 
l'energia elèctrica i de transformar-la als valors adients segons les circumstàncies de la 
conducció.  
 
Una vegada creat el model buscarem els perfils de conducció i de gestió de l‟energia més 
adequats. Això ho aconseguirem interactuant amb els valors dels diversos components que 
formen el model, de manera que podrem acabar trobant els valors més adients dels paràmetres i 
dels controladors de cara als objectius fixats (potència, consum, velocitat màxima adient, 
autonomia). 
 
Utilitzarem el model i els perfils de conducció i trajecte per fer diverses simulacions i comprovar 
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2.- HEV (Hybrid Electric Vehicle): 
 
 
2.1- Que és un HEV: 
 
 
HEV (Hybrid Electric Vehicle) significa Vehicle Elèctric Híbrid, i es caracteritza per unir 
components d‟un vehicle elèctric amb els d‟un vehicle de combustió interna, amb l‟objectiu d‟unir 
els avantatges d‟ambdós en un sol vehicle. D‟aquesta manera s‟aconsegueix reduir el consum de 
combustible (amb la qual cosa també es redueixen les emissions de CO2), sense renunciar a 
una bona autonomia i potència, i hi ha un millor aprofitament de l‟energia del vehicle, que és del 
30% enlloc del 19% que ofereixen els vehicles de combustió interna convencionals.  
 
 
2.2- Parts fonamentals d’un HEV: 
 
- Motor de combustió interna: 
 
Mecanisme que utilitza el poder calorífic del combustible per a la creació d‟energia. Això ho 
aconsegueix sotmetent el combustible a una elevada pressió, que el porta a esclatar, i l‟energia 
calorífica que es genera en aquesta explosió es transformada en energia cinètica per a iniciar un 
altre cop el cicle.  
 
Els motors de combustió interna poden ser: motor de quatre temps (tipus Otto), motors dièsel i 
motors de dos temps, que es diferencien entre ells per el tipus de mescla que utilitzen, la forma 
d‟encendre la mescla i el procés dels cicles.  
 
En els vehicles híbrids, tot i que no s‟utilitzen motors tant potents com els que es poden arribar a 
fer servir en els vehicles de gasolina, es construeixen ja cotxes amb motors de gasolina de entre 
1,5 i 2 litres de cilindrada, depenent de la gama i de l‟empresa fabricant, que els dóna una 
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- Motor elèctric: 
 
Un motor elèctric és una màquina elèctrica que transforma energia elèctrica en energia mecànica 
per mitjà d‟interaccions electromagnètiques. Alguns dels motors elèctrics són reversibles, poden 
transformar energia mecànica en energia elèctrica funcionant com a generadors.  
 
Els motors elèctrics poden ser de corrent altern i de corrent continu, que es basen en el mateix 
principi de funcionament, el qual estableix que si un conductor pel qual circula un corrent elèctric 
es troba dintre de l'acció d'un camp magnètic, aquest tendeix a desplaçar-se perpendicularment 
a les línies d'acció del camp magnètic. El conductor tendeix a funcionar com un electroimant a 
causa del corrent elèctric que circula pel mateix, adquirint d'aquesta manera propietats 
magnètiques, que provoquen, a causa de la interacció amb els pols situats en l‟estator, el 
moviment circular que s'observa en el rotor del motor. Partint del fet que quan passa corrent per 
un conductor produeix un camp magnètic, i si el posem dintre de l'acció d'un camp magnètic 
potent, el producte de la interacció d'ambdós camps magnètics fa que el conductor es desplaci, 











La bateria, o simplement acumulador, es denomina al dispositiu que emmagatzema energia 
elèctrica, usant procediments electroquímics, i que posteriorment la retorna gairebé en la seva 
totalitat. Aquest cicle pot repetir-se per un determinat nombre de vegades. Es tracta d'un 
generador elèctric secundari; és a dir, un generador que no pot funcionar sense que se li hagi 
subministrat electricitat prèviament mitjançant el que es denomina procés de càrrega. 
  
Fins ara, les bateries de liti no han tingut la capacitat de càrrega ràpida o el nivell de seguretat 
necessaris per al seu ús en els automòbils. Els cotxes híbrids funcionen actualment amb bateries 
de níquel metall-hidrur que impulsen un motor elèctric i poden recarregar-se ràpidament mentre 
l'automòbil està desaccelerant o es troba detingut.  
 
L'òxid de liti níquel manganès podria revolucionar la indústria de l'automòbil híbrid. Aquest nou 
material és més estable (i per això, més segur) que les bateries d'òxid de liti cobalt (insegures en 
bateries grans i més costoses), que s'usen per alimentar petits aparells electrònics com els 
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telèfons mòbils i ordinadors portàtils. Una bateria feta del nou material es pot carregar o 
descarregar en gairebé 10 minuts; aproximadament 10 vegades més ràpid que la d'òxid de liti 
níquel manganès sense modificar. Això l‟acosta més a  prop del rang de temps que necessiten 
les bateries d‟automòbils híbrids.    
 
 
Bateria per a automòbil 
 
 
- Generador elèctric:  
 
Un generador és una màquina elèctrica que realitza el procés invers que un motor elèctric, el 
qual transforma l'energia elèctrica en energia mecànica. Encara que el corrent generat és corrent 
altern, pot ser rectificat per tal d‟obtenir un corrent continu. La majoria dels generadors de corrent 
altern són de tres fases. 
 
El generador elèctric és capaç de mantenir una diferència de potencial elèctric entre dos dels 
seus punts, anomenats pols, terminals o borns. Els generadors elèctrics són màquines 
destinades a transformar l'energia mecànica en elèctrica. Aquesta transformació s'aconsegueix 
per l'acció d'un camp magnètic sobre els conductors elèctrics disposats sobre una armadura 
(denominada també estator). Si mecànicament es produeix un moviment relatiu entre els 








- Convertidor electrònic de potència: 
 
El convertidor electrònic de potència és un circuït electrònic que pren energia elèctrica d‟una font 
i adapta les seves característiques a aquelles requerides per una carga concreta. Això ho 
aconsegueix utilitzant bobines i condensadors, així com semiconductors treballant en el mode 
tall/saturació (on/off).   
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Segons la manera de convertir l‟energia, existeixen quatre tipus de convertidors electrònics de 
potència: 
 
1. DC/DC regulador: canviar i regular voltatge. 
2. AC/DC rectificador: regular voltatge, controlar corrent d'entrada. 
3. DC/AC inversor: generar sinusoides d'amplitud i freqüència controlades. 
4. AC/AC cicle-convertidor: canviar amplitud i freqüència de sinusoides. 


























- Dipòsit de combustible: 
 
El dipòsit de combustible o tanc de combustible és un contenidor segur per a líquids inflamables, 
que sol formar part del sistema del motor, i en el qual s‟emmagatzema el combustible, que és 
alliberat (com gas a pressió) en un motor.  
 
El dipòsit de combustible es dissenya de forma específica per a cada vehicle una vegada que el 
disseny de la resta d'elements s'ha acabat, atès que han d'optimitzar l'espai lliure disponible. De 
fet, sovint es creen diferents arquitectures per al sistema del dipòsit de combustible depenent del 
tipus de vehicle, el tipus de combustible (gasolina o dièsel), el tipus de dispensador de gasolina i 
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Hi ha dues tecnologies per als dipòsits de combustible en automòbils:  
 
- Dipòsits de plàstic, concretament polietilè d'alta densitat (HDPE) produïts per mitjà del 
modelat per bufat. Aquesta tecnologia està en ascens ja que compta amb emissions de 
fuel molt reduïdes. El plàstic també possibilita geometries complexes, per exemple, el 
dipòsit pot muntar-se directament sobre l'eix del darrere, estalviant espai i millorant la 
seguretat en cas d'impacte. Al començament es tenien dubtes sobre la duresa del 
material enfront d'esquerdes en comparació de materials com l'acer o l'alumini.  
 
- Dipòsits de metall (acer o alumini) a partir de la soldadura de làmines estampades. 
Encara que aquesta tecnologia dóna bons resultats en el control d'emissions del 









     




- Sistema de transmissió: 
 
Es tracta del sistema encarregat de traslladar el moviment del motor (gir del cigonyal) a les 
rodes. Consta de quatre parts: embragament, caixa de canvi o caixa de velocitats, arbre de 
transmissió i grup cònic-diferencial. 
 
 
 * Embragament:  
 
Situat entre el motor i la caixa de canvi, és l‟encarregat de transmetre el gir del motor (cigonyal) 
al sistema de transmissió. Quan no es trepitja el pedal, les molles estrenyen el plat de pressió 
contra el disc de l‟embragament transmetent el moviment a l‟eix primari i, al trepitjar-lo, es venç la 




* Caixa de canvis: 
 
En els vehicles, la caixa del canvi o caixa de velocitats és l'element encarregat d'acoblar el motor 
i el sistema de transmissió amb diferents relacions d'engranatge, de tal forma que la mateixa 
velocitat de gir del cigonyal pot convertir-se en diferents velocitats de gir en les rodes. El resultat 
en les rodes de tracció generalment és la reducció de velocitat de gir i increment del parell motor.  
 
En funció que la velocitat transmesa a les rodes sigui major, la força disminueix, suposant que el 
motor lliura una potència constant: atès que la potencia mecànica  és força per velocitat (o parell 
per velocitat angular), a més velocitat menys força. 
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D'aquesta manera la caixa del canvi permet que es mantingui la velocitat de gir del motor, i per 
tant la potència i parell més adequat a la velocitat a la qual es desitgi desplaçar el vehicle. La 
caixa del canvi té la missió de reduir el nombre de revolucions del motor i invertir el sentit de gir 
de les rodes, quan les necessitats de la marxa així ho requereixen. Va acoblada al volant 
d‟inèrcia del motor, del que rep moviment a través de l'embragament, en transmissions manuals; 
o a través del convertidor de parell, en transmissions automàtiques. Acoblat a ella va la resta del 
sistema de transmissió. 
 
 
* Arbre de transmissió: 
 
L'arbre de transmissió rep el moviment de gir de l'eix secundari. L‟arbre s‟uneix a l‟eix secundari i 
al pont del darrere mitjançant juntes Cardan  flexibles.  
 
En l'actualitat, la majoria dels automòbils usen eixos de transmissió rígids per transmetre la força 
del tub de transmissió a les rodes. Normalment s‟usen dos paliers o semi-arbres de transmissió 
per transferir la força des d'un diferencial central, un tub de transmissió o un transeix a les rodes. 
 
 
* Grup cònic-diferencial: 
 
Transforma el gir longitudinal de l'arbre de transmissió en gir transversal dels paliers des-
multiplicant constantment el gir de l'arbre. Es compon de pinyó d'atac, corona, satèl·lits i 
planetaris, mantenint constant la suma de velocitats angulars perquè les rodes motrius en les 
corbes puguin girar a diferents velocitats. 
 
En els vehicles amb motor davanter i propulsió posterior, cal un eix de transmissió més llarg per 
transferir la força al llarg del vehicle. Hi ha dos sistemes principals: El tub de parell, amb una 
junta universal, i l'accionament Hotchkiss, amb dos o més juntes. Aquest sistema va ser conegut 




       Sistema de transmissió en un vehicle 
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2.3- Tipus de HEV’s: 
 
 
- Connexió en sèrie:  
 
Els anomenats SHEV (Series Hybrid Electric Vehicle) estan compostos per un motor de 
combustió interna connectat tot seguit a un generador elèctric. Això fa que l‟energia mecànica 
creada pel primer sigui transformada en energia elèctrica pel segon, que amb l‟ajuda del 
convertidor de potència i la bateria , emmagatzemen l‟energia elèctrica per a que el motor 
elèctric, que està connectat a la transmissió, tingui l‟energia suficient per al moviment del vehicle. 
 
D‟aquesta manera es permet que el motor de combustió interna treballi en la configuració òptima 
assegurant que el consum de combustible, així com les emissions de CO2, siguin el més 
reduïdes possibles, amb la qual cosa converteix el SHEV‟s en vehicles ideals per a la conducció 
per ciutat. 
 
T = Transmissió 
M = Motor elèctric 
P = Convertidor de potència 
G = Generador elèctric 
E = Motor  







Esquema d’un vehicle híbrid amb connexió en sèrie. 
 
 
- Connexió en paral·lel: 
 
En els PHEV (Parallel Hybrid Electric Vehicle), el motor tèrmic és la principal font d‟energia i el 
motor elèctric actua aportant més potència al sistema. El motor elèctric ofereix la seva potència 
en la sortida i en l‟acceleració, quan el motor tèrmic consumeix més. Com que els PHEV tenen 
menys etapes de conversió d‟energia que els SHEV els converteix en més eficients. 
 
Aquest sistema destaca per la seva simplicitat, el que obre la porta a la possibilitat 
d‟implementar-lo en models de vehicles ja existents, sense necessitat de dissenys específics, i 
facilita l‟equiparació del seu cost al d‟un vehicle convencional. 
 
T = Transmissió 
M = Motor elèctric 
P = Convertidor de potència 
E = Motor  







Esquema d’un vehicle híbrid amb connexió en paral·lel. 
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- Connexió combinada: 
 
En el sistema combinat, més complex, el motor elèctric funciona en solitari a baixa velocitat, 
mentre que a alta velocitat, el motor tèrmic i l'elèctric treballen alhora. El motor tèrmic combina 
les funcions de propulsió del vehicle i d'alimentació del generador, que proveeix d‟energia al 
motor elèctric, el qual resta eficiència al sistema. 
 
 
T = Transmissió 
M = Motor elèctric 
P = Convertidor de potència 
E = Motor  
G = Generador elèctric 
F = Tanc de combustible 
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Simscape i les seves llibreries específiques per a cada domini físic (hidràulic, mecànic, elèctric-
electrònic), permeten acceleradors del cicle de desenvolupament reduint l'ús de prototips i 
maquetes físiques en els projectes. Això s‟aconsegueix interactuant amb els diferents 
components dels qual disposa, i muntant prototips virtuals, amb els quals treballar fins 
aconseguir el model desitjat. A més, comptar amb models ja dissenyats i una gran quantitat 
d‟informació amb la qual ens dóna un punt de partida en els projectes.   
 
La filosofia de modelatge de Simscape és diferent de la de Simulink, que fins fa poc era l'entorn 
gràfic de modelatge i simulació de Matlab. Mentre que Simulink proporciona models matemàtics 
basats en senyals direccionals, Simscape és més proper a la realitat física i modela els sistemes 
mitjançant el bescanvi d'energia entre elements, emprant els principis generals del modelatge 
per bond graph, força utilitzat quan s'han de modelar sistemes compostos per subsistemes 
procedents de diversos dominis físics, com ara és el cas dels sistemes mecatrònics.  En general 
el model resultant de Simscape és topològicament  molt més simple que el model equivalent 
representat en Simulink, ja que una única connexió de potència inclou dos senyals (per exemple 
parell i velocitat angular, o tensió i corrent) que s'han de dibuixar independentment en models 
basats en senyals matemàtics.  
 
És possible barrejar elements de Simulink purs i de Simscape, i a vegades és a més  necessari, 
sobretot si s'han de dissenyar accions de control, que en la pràctica actuen sobre senyals 
matemàtics sense transmissió apreciable de potència. Per fer-ho cal, però, emprar convertidors 
entre els dos mons, ja que en cada cas les equacions diferencials per a la simulació numèrica es 
generen mitjançant tècniques diferents. 
 
Dins de Simscape hi ha encara llibreries més especialitzades, com ara l'elèctrica, que serà la que 
utilitzarem en la part més original del treball, i la Simdriveline, que modela els elements que 
formen part d'una cadena de transmissió, i que inclou a més models de motors i de part de la 
dinàmica d'un vehicle complert. 
 
 
3.2- Model inclòs a SIMSCAPE: 
 
 
Aquí utilitzarem un model de vehicle real ja creat en Simscape. Es tracta d‟un  model basat en la 
transmissió CR4 que actualment es comercialitzà en vehicles 4x4 de diferents marques 
comercials, i que constà de 5 marxes (incloent-hi la marxa enrere). 
 
El seu esquema està adjuntat en la següent pàgina. 
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        Esquema del vehicle convencional modulat en el SIMSCAPE.                                 
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3.2.1- Parts de l‟esquema: 
 
- Throttle Signal (senyal del gas): 
 
És tracta del senyal de comandament del sistema, equivalent a l‟acció de trepitjar l‟accelerador 
en el vehicle real. On 0 seria el valor pel qual no entra gens de combustible al motor i 1 el valor 
pel qual n‟entra el valor màxim . La seqüència programada pel vehicle dura 50 segons, i la seva 




En la gràfica es pot veure que el senyal comença amb 0.2, que es correspondrà amb tenir 
posada la primera marxa, i augmenta progressivament fins als 30 segons, però amb talls 
programats d‟un segon en els temps 10, 20 i 30, moments en els quals es deixa d‟accelerar per a 
embragar i posar la segona, tercera i quarta marxar respectivament. Una vegada posada la 
quarta marxa es disminueix l‟entrada de gas (es deixa de prémer l‟accelerador) fins que en els 42 
assoleix el seu valor mínim que manté fins al final de la seqüència. 
 
 
- Gear sequence (seqüència de canvis): 
 
  Es tracta de la seqüència de canvis o passos programada, per a marcar les pautes de com han 
d‟interactuar l‟embragatge amb la caixa de canvis. El seu esquema és el següent: 
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Els elements Step 1, Step 2, Step 3 i Step 4 són cadascun dels passos que està programat que 
segueixin les marxes en el transcurs de la seqüència. Amb els següents respectius paràmetres: 
 
 
          
          
Com es pot veure en la casella Temps del pas, hi ha un nombre diferent per a cadascun dels 
Steps, aquests nombres marquen els moments dins la seqüència en els quals s‟ha de canviar la 
senyal que s‟envia a l‟embragatge. Les caselles de Valor inicial i Valor final ens indiquen el valor 
d‟entrada per a que el canvi es produeixi i el valor de sortida una vegada el canvi ja s‟ha produït. 
El Valor inicial sempre es 0 menys en el primer pas que val 1 (ja que necessitem que hi hagi 
senyal en l‟inici), mentre que el Valor final es situa en 1 o en -1 segons si volem pujar o baixar 
una marxa. 
 
El Gear Step simplement és un visor dels canvis de marxa per a observar la seva evolució dins 
de la seqüència, i dóna el resultat: 
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La Gear Sequence envia la senyal total dels diferents Steps per a transmetre‟ls a l‟embragatge 
hidràulic i al Converter with lockup clutch. 
 
 
- Clutch hydraulics (dinàmica de la hidràulica de l'embragatge): 
 
És l‟embragatge hidràulic, el qual té la funció de representar la dinàmica corresponent a posar la 
marxar correcta en cada moment. Això ho aconsegueix mitjançant un senyal que dóna el Gear 
procedent de la Gear Sequence que activa i desactiva les marxes en funció d‟aquest senyal. 
Segons la marxa que es posa hi ha un cert senyal que es fa passar per la funció de transferència 
corresponent, i el senyal de sortida es fa arribar a la transmissió a través de P. Aquest vehicle 
consta d‟un total de 5 marxes: A,B,C i D per a les marxes normals i R per la marxa enrere. La 
distribució és la següent: 
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- Gasoline engine (motor de benzina): 
 
Es tracta d‟un motor simple de gasolina que comptar amb regulador de velocitat. El senyal 
d'entrada de l'accelerador es troba entre zero i un, i especifica el parell demanat pel motor com 
una proporció del parell màxim possible. Aquest senyal també controla indirectament la velocitat 
del motor. El parell proporcionat depèn de la velocitat de gir, segons una corba que especifica les 
característiques dinàmiques del motor.   
 







- Engine inertia (moment d'inèrcia del motor):  
 
Es tracta d‟un mecanisme amb inèrcia rotacional girant al voltant d'un eix rígid del sistema 
transmissió. Especifica la inèrcia del motor, posant més o menys resistència al parell que 





- Engine scopes: 
 
  Aquest sistema s‟encarrega d‟observar el moviment i el par de l‟eix de conducció al llarg de la 
seqüència. Això ho aconsegueix amb un sensor de moviment i un sensor de parell 
interconnectats de la següent manera: 
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 Sensor de  parell          Sensor de moviment 
 
 










En ambdues gràfiques es pot comprovar els pics 
ocasionats pels canvis de marxes en els 
moments 10, 20, 30 i 40, amb la peculiaritat que 
en la gràfica del parell (N·m) també existeix en 
el moment inicial de la seqüència. Això es deu al 
canvi sobtat que es produeix en el parell per 
l‟acció d‟embragar i posar una marxar superior. 
 
També es pot observar en ambdues gràfiques, 
la baixada del Throttle Signal (senyal 
d‟acceleració) a partir dels 30 segons fins als 40, 
moment en el que s‟embraga per preparar la 
posterior frenada, d‟aquí que el parell en el citat 
moment passi de 250 a 0 N·m en mil·lèsimes de 
segon i que les RPM augmentin paulatinament 
degut a la llibertat que proporciona la 
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- ENV: 
 
Simplement és l‟enllaç necessari que té el Simscape per a poder realitzar les simulacions. No té 
cap efecte tècnic en les característiques del vehicle. 
 
 
- Converter with lockup clutch: 
 
Aquest subsistema és el que proporciona la relació entre el parell i la velocitat angular provinents 
del motor de combustió interna i els valors corresponents que han d‟entrar a la caixa de canvis. 
Té la missió essencial d‟independitzar les dues velocitats per tal que l‟acoblament no sigui 




L’Impeller Inertia i el Turbine Inertia representen els valors de moment d‟inèrcia corresponents 
als subsistemes d‟entrada i sortida  amb un valor de 0.01 kg·m^2. Els dos IC’s proporcionen un 
valor inicial de velocitat angular de refèrencia per al sistema un a l‟entrada i l‟altre en la sortida, el 
valor és: 25·2·pi rad/s. El Lockup Control agafa la senyal provinent de la Gear Sequence i la 
prepara per al Lockup Clutch que és el que s‟encarrega de activar o desactivar l‟embragatge 
segons els valors que li subministren els eixos.  
 
 I per últim tenim el Torque Converter que transfereix el parell entre els dos ports I i T en funció 
de la seva velocitat angular relativa. Això ho aconsegueix mitjançant les següents relacions: 
  
relació de velocitat = (velocitat angular de sortida) / (velocitat angular d‟entrada) 
relació del parell motor = (parell de sortida) / (parell d'entrada) 
factor de càrrega = (velocitat d'entrada) / sqrt (parell d'entrada) 
 
 
- CR4-Speed Transmission: 
 
Es tracta de la caixa de canvis del vehicle. Degut a la complexitat i al gran nombre de 
components que formen el seu esquema, ens limitarem a dir que, per mitjà dels senyals rebuts 
del Converter with lockup clutch i del Clutch Hydraulics, interactua amb els diferents engranatges 
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que la formen (amb les relacions de transmissió ja establertes) per a introduir la marxa pertinent 
en cada moment. 
 
 
- Programmed Brake Torque (parell de frenada programat): 
  
És el parell de frenada programat en la seqüència, es podria dir que és l‟equivalent a l‟acció de 
trepitjar el pedal del fre, encara que també pot representar qualsevol parell de càrrega que 
experimenta el vehicle (degut per exemple a un pendent de la carretera). És un senyal 
normalitzat entre 0 i 1, que posteriorment s‟amplifica en un cert factor i és processat per la 




En la gràfica es pot comprovar clarament, com el parell de frenada o senyal de frenada és nul 
quasi tota la seqüència fins arribar als 44 segons, moment en el qual augmenta bruscament fins 
assolir el màxim parell en els 50 segons. 
 
Tots elements explicats fins ara, estan connectats a un vehicle amb el pes, les rodes, les 
condicions de la carretera i el clima ja definits per a poder dur a terme una simulació el més real 
possible. A més a més, tots els elements estaran també presents en el nostre model híbrid. La 
velocitat lineal que assoleix el vehicle per carretera ens ve donada per l‟últim element de 
l‟esquema el: Road Speed i la seva lectura per l‟exemple considerat és la següent: 
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En la gràfica es poden observar les 
velocitats (en Km/h) que assoleix el 
vehicle durant el transcurs de la 
seqüència, es veu clarament la 
interacció de l‟embragatge amb els 
canvis de marxa en els moments 10, 20 
i 30 amb la conseqüent pèrdua de 
velocitat. També s‟observa la 
desacceleració que es produeix a partir 
dels 30 segons fins als 40, moment en 
que es prem l‟embragatge i la posterior 
frenada en els 44 segons que produeix 
una brusca reducció de la velocitat fins 




3.3- Modelatge del vehicle híbrid: 
 
A l‟hora de muntar el nostre vehicle híbrid utilitzarem les parts del vehicle de combustió interna ja 
explicades anteriorment, però amb l‟afegit de les parts elèctriques fonamentals connectades amb 
arquitectura en sèrie per a la creació del vehicle híbrid: la bateria, el generador elèctric, el motor 
elèctric i el convertidor de potència. A més, també hem introduït un motor dièsel en el nostre 
esquema per a comprovar les diferències que hi ha entre ell i el motor de combustió interna, i 
hem creat dues seqüències noves amb diferents condicions de conducció cadascuna, per a 
poder elegir l‟esquema més eficient per al nostre vehicle.  
 
A continuació en les pàgines següents estan representats els quatre esquemes de vehicle híbrid 
que hem creat, segons la seqüència creada i el motor utilitzat en cada moment.. Els esquemes 
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             · Símbol:     
                                                         
   
La bateria que hem utilitzat és una bateria híbrida d‟alt voltatge, que són el tipus de bateries 
utilitzades en els vehicles híbrids actualment. La seva composició és de níquel-hidrur metàlic 
(NiMH), amb hidròxid de níquel (Ni(OH)2) en el pol positiu, i amb una aleació metàl·lica (M) en el 
pol negatiu capaç d‟emmagatzemar Hidrogen (H). L‟electròlit que utilitzen sol ser de hidròxid de 
potassi (KOH) i es sol presentar en forma de gel per a minimitzar els riscos de fuga. Solen estar 
protegides per nombroses carcasses metàl·liques al voltant dels seus components i instal·lades 






Els paràmetres que hem utilitzat en el Simulink-Simescape per a fer les simulacions són els 
següents: 
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Al tractar-se d‟una bateria finita i no ideal el voltatge que proporciona al sistema ve donat en 
funció de l‟estat de càrrega (SOC, state of charge), mesurat en ampers-hora, per la funció: 
 
V = V_nominal · (1 - α·(1-x) / (1-β·(1-x))) 
 
     On: 
                 
                x = (ampers-hora restants) / (valor nominal ampers-hora) 
   α = constant 
                β = constant 
 
 
- Generador elèctric: 
 
              ·Símbol:   
                                                
 
 
Aquest element proporciona una interfície de la part mecànica amb la part elèctrica. Passant dels 
paràmetres de velocitat angular (w) i parell (T) situats als ports mecànics als de intensitat ( I ) i 
voltatge (V) situats als ports elèctrics i relacionant-los de la següent manera: 
 
        T = K · I 
        V = K · w 
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          On: 
                        K = constant de proporcionalitat d‟unitats en N·m/A o V/(rad/s) 
 




- Motor elèctric: 
 
                      ·Símbol:  
                                                         
 
 
Aquest element fa la funció inversa que el Generador elèctric, proporcionant una interfície de la 
part elèctrica a la part mecànica. Passant dels paràmetres d‟ intensitat (I) i voltatge (V) situats als 
ports elèctrics als de velocitat angular (w) i parell (T) situats als ports mecànics i relacionant-los 
de la següent manera: 
 
        T = K · I 
        V = K · w 
 
          On: 
                        K = constant de proporcionalitat d‟unitats en N·m/A o V/(rad/s) 
 
Aquí la constant de proporcionalitat K val 2 V/(rad/s). 
 
 
- Convertidor de potència: 
 
Es tracta d‟un convertidor de potència elevador (“boost”). Funciona amb dues posicions s = 0 i s 
= 1, per a s = 0 es formen dos circuïts un amb la bobina (Lg) carregant-se i l‟altre amb el 
condensador (C) descarregant-se, pel contrari en la posició  s = 1 sol existeix un únic circuït on el 
condensador es torna a carregar. El diode evita que el corrent retorni cap enrere i la resistència 




Els valors del voltatge (v) en el condensador, i de la intensitat (i) en la bobina, s‟obtenen de 
plantejar  les  lleis de Kirchoff, i acaben donant les equacions diferencials següents: 
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      di 
L = Vg – S · v 
      dt 
 
      dv              v 
C =  -    -      + S · i   
      dt              R                                          [1] 




El fet que  sigui una variable discontinua pot donar problemes numèrics en la simulació. Per això, 
hem de fer una aproximació del model real o ideal que ens dóna únicament valors de 0 i 1 per a 
S a un altre de promitjat que aporta valors entre 0 i 1 depenent del temps. La fórmula és la 
següent: 
 





                                                      t 
        <x>(t) =  1 / T  ∫  x(z) · dz       
                                    t-T           
              [2]                                           




Com es pot veure el valor de x depèn del valor de t ja que el promig està en un interval que es va 
movent al llarg del temps. 
 
Aplicant el teorema fonamental del càlcul integral ens queda: 
 
 
        
 d                      1 
       < x >(t) =          ·  ( x(t) – x· (t-T) ) 
 dt            T 
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      di 
L ≈ Vg – S ·  < v > 
      dt           [4a] 
 
      dv              1 
C ≈  -    -     ·  < v > + S ·  < i >   
      dt              R 
           [4b] 
 
 
Suposant <v> i <i> com a quasi constants. Definim to i t1 com el temps en un interval T en que S 
= 0 i S = 1, respectivament, de manera que  T = to + t1.  Integrant la fórmula [4a],  suposant <V>  





    L  (i(t) – i(t – T)) =  to· Vg + t1· (Vg - <v>) =  (to + t1)· Vg -  t1· < v > 
 
     On: 
   
                  T                 t1 
              i(t) – i (t-T) =   ·   Vg -          ·   < v >             [5]     





Combinant això amb la fórmula [3] tenim: 
 
 
      d       1    1           T        t1     Vg         1 
 · <i>(t)  =         [ i (t) – i( t-T) ] =         · (          ·  Vg -        · < v> ) =           -          ·  d1· <v> 
      dt                     T    T           L                 L                     L          L 
 
          
On d1 = t1/T  i  do = to/T, de manera que do + d1 = 1. L‟interval de d1 E [ 0,1 ] és el “cicle de 
treball” del convertidor electrònic de potència, i és el tant per 1 de temps que l‟energia flueix de la 
font de voltatge a la càrrega. 
 
Similarment al procés abans explicat obtenim també: 
 
      d          1            d1            
  <v>(t)  = -             · < v > +               · < i >  
      dt                        R· C           C   
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Les expressions per a les variables promitjades tenen per tant la mateixa fórmula que en les 
expressions [1] per a les variables reals, però canviant  S = 0,1 per d1, que és un valor qualsevol 
en  [ 0,1 ] (i per a mantenir la relació, redefinim d1 com a S de nou). 
 
Amb aquest S  podem construir les equacions per a <i> → i , i per a <V> → v. 
 
 
      di 
L = Vg – S ·   v  
      dt       
 
      dv              v 
C =  -    -     + S ·  i    
      dt              R 
 
 
I ara ja podem interpretar el nostre convertidor electrònic de potència com un transformador de 








                  ·Símbol: 
                                             
 
S‟encarrega de controlar la senyal d‟encesa del motor depenent de l‟estat de la bateria. Quan la 
bateria baixa de 3 v s‟encén el relé deixant passar la senyal al motor que s‟encendrà, d‟aquesta 
manera es podrà torna a carregar. Una vegada la bateria es carregada per damunt de 6 v el relé 
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- Senyal d‟encesa forçada del motor: 
                     
                    ·Símbol: 
                                                  
 
És una senyal dissenyada al llarg de la seqüència per obligar a el motor a que entri en 
funcionament sigui quin sigui l‟estat de la bateria. 
 
 
- Controlador de velocitat: 
 
                       ·Símbol: 
                                                 
 
Aquest element serveix per a controlar la velocitat del vehicle, restringint les RPM o la velocitat 
del motor i de la  transmissió segons ens convingui, per a intentar que el vehicle treballi amb el 
punt òptim que nosaltres creiem convenient amb el fi d‟optimitzar el consum de benzina. Té la 
següent fórmula: 
 
        1-1/pi·(atan((u-x)·10) + pi/2) 
 





Quan el valor de la variable u és superior al punt marcat com a òptim x, la funció s‟aproxima 
ràpidament al 0 deixant d‟enviar la senyal al motor ja que atan tendeix a assolir el seu valor 
màxim (pi/2). Contràriament si el valor de u és inferior al del punt marcat com a òptim x, 
s‟aproxima ràpidament al 1 tornant a enviar-li la senyal al motor ja que artan tendeix a assolir el 
seu valor màxim negatiu (-pi/2). Si la variable u = x llavors el valor de la funció és 0.5. 
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                        ·Símbol: 
                                                     
 
Es traca d‟una altra funció amb la fórmula: 
 
                0.8 - 0.3/pi·(atan((u-2)·10) + pi/2)-0.5/pi·(atan((u-6.5)·10) + pi/2)  
 
Però en aquest cas controla l‟estat de la càrrega en la bateria, de manera que si la càrrega val 
6.5 A/h (que és la càrrega màxima de la bateria) la funció val 0 i la bateria deixa de carregar-se, 
si la càrrega està entre 2 i 6.5 A/h llavors la funció dona 1 i la bateria es descarrega i si la càrrega 





                        ·Símbol: 
                                     
 
 
Es traca d‟una altra funció amb la fórmula: 
 
                0.5-(u-235.6)/500 
 
Aquest element controla l‟estat del voltatge creat pel Generador elèctric i que es enviat al 
Convertidor de potència , de manera que si el voltatge és superior a 235 v (que és el punt que 
em triat com a òptim) el 0.5 anirà baixant paulatinament i el voltatge transmès també, d‟altra 
banda si el voltatge és superior a 235.6 v llavors el 0.5 anirà augmentant paulatinament i el 
voltatge transmès també, i si el valor del voltatge és igual a 235.6 v  llavors la funció valdrà 0.5. 
 
 
- Transformador modulat (MTF – Modulated TransFormer): 
 
               ·Símbol: 
                                          
                                     
Aquest és un element dissenyat modificant el codi del transformador de relació fixada 
present a la llibreria elèctrica de Simscape.  El senyal que entra pel port  N s’utilitza per 
establir la relació entre voltatges i corrents del port elèctric de l’esquerra (1) i el port 
elèctric de la dreta (2), segons: 
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     v1 == N*v2 
     i2 == -N*i1 
 
De manera que v1*i1+v2*i2=0 i la potència total que entra en el sistema pels dos 




Els altres elements elèctrics del esquema estan definits en l‟Annex 1. 
L‟algoritme utilitzat per crear el Transformador es troba en l‟Annex 2. 
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4.- Seqüències programades en el  HEV: 
 
 
Sabent ja, com serà el nostre vehicle híbrid i tenint en compte totes les parts definides. Ens 
centrarem en fer la simulació de vehicle híbrid en un entorn aproximat. Això ho aconseguirem 
amb una seqüència prèviament programada. Nosaltres em decidit de crear dues seqüències: una 
per a ciutat i l‟altra per carretera, amb l‟objectiu d‟analitzar el nostre vehicle en les condicions de 
circulació més comuns en que es troben la majoria de vehicles convencionals.  
 
A més com ja em mencionat anteriorment, també inclourem un motor dièsel en les seqüències 
per poder analitzar quin dels dos tipus de motor és el més convenient en el nostre vehicle híbrid. 











4.1- Model per a ciutat: 
 
A continuació em programat una seqüència de 300 segons per a ciutat, tenint en compte les 
continues interrupcions que si ocasionen en la conducció degut a semàfors, stops, cedeixi el pas, 
etc, i  amb les restriccions de velocitats que si imposen (normalment de 50 km/h). Per aconseguir 
en la simulació aquestes característiques, em tingut que redefinir els següents elements: 
 
 
- Programmed Brake Torque: 
 
Per a simular les continues parades que es sofreixen en la ciutat, em creat una nova senyal per 
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Com es pot veure, la senyal passa de 0 a 1 en 10 segons durant varies vegades, això representa 
l‟acció de tenir que reduir la velocitat del vehicle fins a 0 degut a que ens aproximem a un 
semàfor, un stop, un cedeixi el pas, un encreuament conflictiu, etc. Aquesta acció de reduir es du 
a terme en 10 segons passats els quals deixem de frenar i posem la primera marxar per a 
continuar amb la conducció. 
 
 
- Gear Sequence: 
 
Amb totes aquestes frenades creades a al Programmed Brake Torque (Parell de frenada 
programat) necessitem canvia els passos en que es canviaran les marxes. El nostre esquema 
ara és el següent: 
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Els  paràmetres del Steps (passos) són els següents: 
 
 
Nº del pas  
 
 





Step 1 10 1 2 
Step 2 50 0 -1 
Step 3 60 0 1 
Step 4 100 0 -1 
Step 5 110 0 1 
Step 6 150 0 -1 
Step 7 160 0 1 
Step 8 200 0 -1 
Step 9 210 0 1 
Step 10 250 0 -1 
Step 11 260 0 1 
 





A la gràfica es pot veure com el vehicle treballa els 10 primers segons amb la primera marxa, 
quan arriba als 10 segons es posa la segona i es treballa amb ella durant 40 segons fins 
l‟arribada de la primera frenada, on es torna a reduir a primera i es torna a treballar amb ella 
durant 10 segons més. Aquest cicle, es produeix durant tot el temps ja que el vehicle sol treballar 
amb primera i segona marxa en aquesta seqüència. 
 
 
- Senyal d‟encesa forçada del motor: 
                      
                     ·Símbol: 
                                                  
 
El senyal que hem programat  per al ICE forced és la següent: 
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La senyal es tota l‟estona mínima degut a que en aquesta seqüència, corresponent  a conducció 
urbana, intentem treballar la major part del temps amb la bateria, i el motor de combustió interna 
sols s‟engegarà si l‟estat de càrrega de la bateria baixa del valor prefixat (3 Ah en el nostra cas). 
 
 
- Controlador de velocitat: 
                        
                       ·Símbol: 
                                                 
 
En aquesta seqüència em decidit de regular la velocitat del motor mitjançant el control de les 
RPM del sistema. Em definit el punt òptim de RPM en 2250 rpm quedant-nos la següent funció: 
 
                 1-1/pi·(atan((u-x)·10) + pi/2) 
 
                                            on:    x = 2250 rpm 
 
Quan el valor de la variable u és superior a 2250 rpm, la funció s‟aproxima ràpidament al 0 
deixant d‟enviar la senyal al motor ja que atan tendeix a assolir el seu valor màxim (pi/2). 
Contràriament si el valor de u és inferior a 2250 rpm, s‟aproxima ràpidament al 1 tornant a enviar-
li la senyal al motor ja que atan tendeix a assolir el seu valor màxim negatiu (-pi/2). Si la variable 
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4.1.1- Resultats de la seqüència: 
 
Desprès d‟haver fet la prova de la seqüència per ciutat, tant en amb el motor de benzina interna 
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En la gràfica qBAT d‟ambdós motors, es pot observar com la càrrega de la bateria va baixant 
progressivament fins a 3 A·h als 215 segons, moment en el qual el relé deixar passar la senyal al 
motor provocant l‟encesa del motor amb la conseqüent recàrrega de la bateria fins als 280 
segons, quan aconsegueix el seu valor màxim de càrrega i es torna a descarregar. 
 
En les gràfiques iBAT, es veu com la intensitat de la bateria va fluctuant en valors de 0 a -130 A 
en cicles de 50 segons. Aquests són deguts a que la bateria està descarregant lo que provoca 
valor negatius en la intensitat. Les fluctuacions, són degudes a les frenades programades cada 
50 segons amb la seva posterior posada en marxa. En el moment en que s‟encén el motor als 
215 segons, es tornar a carregar la bateria i s‟assoleixen valors positius de fins a 225 A(deguts a 
la recàrrega), però continuen les fluctuacions a causa de les frenades tot i que són cada cop 
menys brusques. Als 280 segons quan el motor es torna a apagar, la bateria es torna a 
descarrega assolint els valors inicials de corrent. 
 
En les gràfiques vBUS, s‟observa com el voltatge que arriba al motor elèctric amb un valor inicial 
d‟uns 410v va sofrint fluctuacions cícliques similars a les de la gràfica anterior degut també a les 
continues frenades i postenceses. Però clar, com que estem treballant amb la bateria i aquesta 
s‟està descarregant, d‟aquesta manera els valors nominals en les fluctuacions van disminuint 
paulatinament fins als 215 segons quan s‟encén el motor. A partir d‟aquí es pot comprovar la 
diferència entre el voltatge subministrat per la bateria, i el subministrat per el motor que té 
clarament valor nominals més elevats. El valor va pujant paulatinament fins assolir els 450v als 
280 segons quan la bateria es torna a descarrega assolint els valors inicials de voltatge. 
    
En les gràfiques vGEN, es pot comprovar com el voltatge creat pel generador elèctric és 0 fins 
als 280 segons, això es deu a que el motor està apagat i per lo tant no li arriba parell al 
generador amb el que crear electricitat. Quan el motor s‟encén assoleix els 225v, aquest valor ve 
donat per l‟element Fcn1 (que estableix el punt òptim de treball del motor en 2250 rpm) i la 
constant de proporcionalitat (K) del generador elèctric la qual val 1. Aquests 225v es mantenen 
més o menys en ambdues gràfiques (de manera més lineal en el motor dièsel) fins arribar als 
280 segons, moment en el que el motor es torna a apagar i es començarà a assolir el valor 
inicial. 
 
En les gràfiques wBUS, es veu com la velocitat angular creada pel motor és 0 fins als 280 
segons, igual que en les gràfiques vBUS, ja que el motor està apagat i per lo tant no pot crear 
moviment. Quan el motor s‟encén assoleix les 2.250 rpm que ens marcava l‟element Fcn1 i més 
o menys les manté de la mateixa manera que les gràfiques vBUS  fins arribar als 280 segons, 
moment en el que el motor es torna a apagar i es començarà a assolir el valor inicial. Aquest 
paregut entre les gràfiques vBUS i wBUS es deu a que els dos sensors reben la mateixa funció 
de l‟element Fcn1, amb la única diferència de la conversió dels seus valors. 
 
En la gràfica wLOAD d‟ambdós motors, s‟observa com la velocitat angular a la sortida del motor 
elèctric comença amb unes 1900 rpm i al igual que la segona i la tercera gràfica sofreix les 
fluctuacions cícliques fins als 215 segons. Però coincidint més amb la tercera, ja que també 
descendeixen amb la mateixa pendent. Això es degut a que la velocitat angular depèn 
exclusivament de la conversió que fa el motor elèctric. Als 280 segons, coincidint amb l‟encesa 
del motor, s‟assoleixen quasi les 2000 rpm i puja de manera escalonada fins assolir quasi les 
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- Gràfiques del Road Speed: 
 
 
Gràfica del Road Speed per al motor de benzina. 
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En ambdues gràfiques es pot apreciar com de 0 als 30 km/h el vehicle treballa amb la primera 
marxa, una vegada assolits els 31 km/h els manté durant un interval de 7 a 8 segons moment en 
que s‟embraga (amb la corresponent disminució de la velocitat) i es fixa la segona marxa. Amb la 
segona marxa posada s‟assoleixen ràpidament valors de  50 Km/h els quals es mantenen durant 
intervals d‟uns 30 segons, desprès dels quals el Parell de frenada comença a actuar reduint 
dràsticament la velocitat del vehicle per a realitzar la parada fins al moment de reduir un altre cop 
a primera,  tornant així a iniciar el cicle. Es pot observar també l‟efecte que produeix en els cicles 
l‟acció de descarregar la bateria, fent que aquestos cada cop tinguin valors nominals més baixos. 
 
Quan s‟encén el motor als 215 segons, s‟observa com les velocitats màximes són clarament 
superiors amb el funcionament d‟aquest amb valors de pic de fins a 60 km/h. 
 
Les diferències dels dos motors són mínimes, però es pot veure com amb l‟encesa del motor, el 
motor dièsel assoleix més ràpidament els 57 km/h mentre que el motor de benzina ho fa més 
lentament. També és poden observar valors de velocitat una mica més elevats en el motor de 
benzina al llarg de la seqüència, però la diferència és mínima. 
 
 
4.2- Model per a carretera: 
 
A continuació em programat una seqüència de 300 segons per a carretera, tenint en compte 
aquí, que les interrupcions són mínimes i que hi han grans períodes de temps conduint amb 
marxes llargues i amb restriccions de velocitats molt elevades  (de fins a 120 km/h). Per 
aconseguir en la simulació aquestes característiques, em tingut que redefinir els següents 
elements: 
 
- Programmed Brake Torque: 
 
Per a simular aquetes llargues conduccions sense interrupcions, em creat una nova senyal per al 
Parell de frenada programat, és la següent: 
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Com es pot veure en la gràfica, el Parell de la frenada és nul en gran part del trajecte, fins als 
100 segons, moment en que es troba un amb una pendent simulada que el fa augmentar durant 
25 segons fins assolir els 0.5 i posteriorment la baixada de la pendent que li proporciona una 
resistència positiva durant 25 segons fins assolir els -0.5. Després el Parell de frenada 
s‟estabilitza un altre cop en 0 durant un llarg tram fins als 280 segons moment en que em simulat 
que es topava en algun obstacle en el camí (un semàfor, un stop, un cedeixi el pas, un 




- Gear Sequence: 
 
Amb totes aquestes característiques creades a al Programmed Brake Torque (Parell de frenada 
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En la senyal de la caixa de canvis es pot veure com el vehicle treballa els 10 primers segons 
amb la primera marxa, quan arriba als 10 segons es posa la segona i es treballa amb ella durant 
10 segons més,  als 20 segons puja a tercera i als 40 a quarta. Manté la quarta marxa fins als 
100 segons moment en que s‟inicia la pendent i es redueix a tercera durant 25 segons. Als 125 
segons es torna a posar quarta i es manté fins als 285 segons, moment en que es redueix a 
tercera i posteriorment als 295 segons a segona per a realitzar la frenada.  
 
- Senyal d‟encesa forçada del motor: 
                      
                     ·Símbol: 
                                                  
 
La senyal que em programat  per el ICE forced és la següent: 
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Hem dissenyat aquesta senyal de manera que, sabent que el motor haurà de treballar més 
estona degut a les exigències en la bateria que produeix una conducció més llarga, de manera 
que augmentem la senyal durant gran part del recorregut per assegurar-nos que sempre hi haurà 
senyal en el motor independentment de l‟aportació de la bateria en la senyal.  
 
 
- Controlador de velocitat: 
                        
                       ·Símbol: 
                                                 
 
En aquesta seqüència em decidit de regular la velocitat del motor mitjançant el control de la 
velocitat a la sortida del sistema (rodes). Em definit el punt òptim de velocitat en 90 km/h 
quedant-nos la següent funció: 
 
                 1-1/pi·(atan((u-x)·10) + pi/2) 
 
                                            on:    x = 90 km/h 
 
De maner que, quan el valor de la variable u és superior a 90 km/h, la funció s‟aproxima 
ràpidament al 0 deixant d‟enviar la senyal al motor ja que atan tendeix a assolir el seu valor 
màxim (pi/2). Contràriament si el valor de u és inferior a 90 km/h, s‟aproxima ràpidament al 1 
tornant a enviar-li la senyal al motor ja que atan tendeix a assolir el seu valor màxim negatiu (-
pi/2). Si la variable u = 90 km/h llavors el valor de la funció és 0.5. 
 
 
4.2.1- Resultats de la seqüència: 
 
Desprès d‟haver fet la prova de la seqüència per carretera, tant en amb el motor de benzina 
interna com amb el dièsel, em captat les següents gràfiques en els diferents sensors:  
 
 
Gràfiques dels sensors per al motor de benzina. 
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En la gràfica qBAT d‟ambdós motors, es pot observar com la càrrega de la bateria va baixant 
progressivament fins als 48 segons, moment en el s‟inicia la senyal del ICE forced (Senyal 
d‟encesa forçada del motor) que provoca l‟encesa del motor amb la conseqüent recàrrega de la 
bateria que és més ràpida en el motor dièsel, aquí la bateria deixa d‟enviar senyal al motor. 
Desprès als 100 segons, coincidint amb la pujada de la  pendent simulada i amb la disminució a 
tercera marxa, s‟aconsegueix el valor de màxima càrrega 6.5 A·h fins als 125 segons, quan 
s‟inicia la baixada de la pendent i es posa la quarta marxa un altre cop, moment en el qual 
s‟estabilitza en 6.4 A·h. A partir d‟aquí la senyal és manté lineal fins als 250 segons, quan el ICE 
forced es redueix apagant el motor obligant a la bateria a treballar sola i per lo tant a 
descarregar-se. 
 
 En les gràfiques iBAT, es veu com la intensitat de la bateria durant en els primers 50 segons va 
fluctuant en valors de 0 a -130 A a mesura que es va descarregant la bateria. Desprès, quan el 
motor s‟encén, s‟assoleixen valors positius elevats (més en el motor dièsel) que es mantenen 
durant un temps (més llarg en el motor dièsel) fins als 100 segons, quan arribar la pendent i el 
canvi de marxa. En aquest moment es produeix un pic degut a l‟embragatge i com que la bateria 
ja es troba carregada i el motor en funcionament la intensitat torna a 0 A. Als 125 segons es 
produeix un altre pic degut al canvi de marxa i després és torna a estabilitzar en 0 A fins als 250 
segons quan finalitzar la senyal del Ice forced (Senyal d‟encesa forçada del motor) i s‟apaga el 
motor. La bateria torna a descarregar-se i s‟assoleixen un altre cop valors negatius, amb dos 
petits pics en els 285 i 295 segons deguts a la reducció de dues marxes.  
 
En les gràfiques vBUS, s‟observa com el voltatge que arriba al motor elèctric durant en els 
primers 50 segons va fluctuant en valors de 360 a 410v, al igual que la gràfica anterior, a mesura 
que es va descarregant la bateria. Quan s‟encén el motor, es tendeixen a assolir els 500v de 
manera progressiva i de manera més accentuada en el motor dièsel, fins que als 100 segons es 
redueix de marxa, i es veu clarament que la tercera marxa (que està posada durant 25 segons) 
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proporciona voltatges més elevats (de fins a 675v) que la quarta. Desprès, es torna a posa 
quarta i el valors tornen fins a els 500v, que es mantenen fins als 250 segons moment en el que 
s‟apaga el motor i es redueix progressivament el voltatge.  
 
En les gràfiques vGEN, es pot comprovar com el voltatge creat pel generador elèctric durant en 
els primers 50 augmenta tímidament fins als 25v. Després amb l‟encesa del motor, la senyal es 
dispara fins als 250v també de manera més accentuada en el motor dièsel. Als 100 segons amb 
la reducció de marxa, durant 25 segons s‟aconsegueixen valors de fins a 275v gràcies al parell 
més elevat que proporcionar la tercera marxa. Als 125 segons, quan es trona a fixa la quarta 
marxa, es tornen a assolir els 250v i es mantenen fins als 250 segons, moment en que el motor 
s‟apaga i es comença a reduir el voltatge. 
 
Sabent que les gràfiques wGEN són idèntiques en forma a les vGEN degut a que l‟únic que 
intervé és un factor de conversió fixat en el generador elèctric. Direm simplement que quan el 
motor està encès i amb la quarta marxa posada, es tendeixen a assolir valors de 2300 rpm 
mentre que en el tram en que funciona la tercera marxa, s‟assoleixen valors de 2700 rpm. 
 
En la gràfica wLOAD d‟ambdós motors, s‟observa com la velocitat angular a la sortida del motor 
elèctric comença amb unes 1900 rpm i al igual que la segona i la tercera gràfica, durant els 
primers 50 segons sofreix les fluctuacions degut als canvis successius en les marxes. Quan el 
motor s‟encén, es tendeix a assolir les 2050 rpm de manera progressiva (més ràpida en el motor 
dièsel) fins als 100 segons, moment en que es redueix de marxa. Amb la tercera marxa posada  
s‟assoleixen valors d‟unes 2800 rpm durant 25 segons, quan tronem a fixar la quarta marxa i els 
valors es tornen a estabilitzar en 2050 rpm. Després als 250 segons coincidint amb l‟apagada del 
motor, es tornen a reduir paulatinament les rpm. 
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Gràfica del Road Speed per al motor de benzina. 
 
 
Gràfica del Road Speed per al motor dièsel. 
 
Es pot apreciar en ambdues gràfiques  com la velocitat del vehicle accelera progressivament 
durant els primers 50 segons, amb petites interrupcions en els 10, 20 i 30 segons produïdes pels 
canvis de marxa. Quan arriba als 50 segons amb l‟encesa del motor, es veu com la velocitat 
encara augmenta més ràpidament fins als 100 segons, tendint-ne a agafar els 130 km/h. En els 
100  i 125 segons es produeixen dos pics deguts a la pujada i la reducció en la marxa 
respectivament, però la velocitat es manté en 130 km/h fins als 250 segons, moment en que 
s‟acaba la senyal del ICE forced (Senyal d‟encesa forçada del motor), s‟apaga el motor i el 
vehicle treballa únicament amb la bateria de manera que, es tendeix a assolir velocitats més 
baixes (rondant els 100 km7h). Als 280 segons coincidint amb l‟inici de la senyal del 
Programmed Brake Torque (Parell de frenada programat) la velocitat baixa dràsticament fins al 
final.  
 
Les diferències dels dos motors són mínimes, però es pot veure com també amb l‟encesa del 
motor, el motor dièsel assoleix més ràpidament els 130 km/h mentre que el motor de benzina ho 
fa més lentament.  
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S'ha modelat un vehicle híbrid amb arquitectura sèrie, en l‟entorn de modelatge i simulació 
Matlab-Simulink-Simescape, emprant com a base un model de vehicle amb motor de combustió 
interna ja disponible a la llibreria de Simscape. 
 
S'ha dissenyat la part elèctrica a partir de dos convertidors electromecànics ideals, un actuant 
com a generador i l'altre com a motor, una bateria amb càrrega finita, i models promitjats de dos 
convertidors elevadors, un d'ells reversible per representar la càrrega de la bateria, a més s‟han 
situat dos transformadors creats per nosaltres. S'han dissenyat un seguit de mecanismes de 
regulació (díodes, interruptors, multiplicadors, sumadors, sensors, constants i actuadors) segons 
especificacions raonables i continues proves fins que s'ha assolit un model estable.  
 
Una vegada em assolit el model, em passat a provar-lo sota dos tipus de perfils de conducció: un 
simulant les condicions típiques que es donen per ciutat i l‟altre simulant les condicions que es 
donen en trajectes per carretera oberta. A més, em utilitzat a més del Motor de combustió 
interna, un Motor dièsel a fi de comparar quin és el més adient per al nostre vehicle híbrid. 
 
Els resultats han demostrat que, tot i que petites diferències, el rendiment es quasi igual en 
ambdós motors. La diferència més notable, es que el motor dièsel proporciona una recàrrega 
més ràpida en la bateria, a més de proporcionar més ràpidament velocitats majors, degut a que 
el motor dièsel té més parell a baixes revolucions i carrega més ràpidament el bus a través del 
generador . Aquestes peculiaritats, unides a que els motors dièsel tenen consums de 
combustible més baixos, ens farien decanta la nostra elecció cap al model que compta amb 
motor dièsel.  
 
 
S‟ha de dir que el model obtingut es pot millorar, especialment en els detalls del generador i del 
motor que són molt senzills ja que actualment els models híbrids utilitzen generadors trifàsics 
molt avançats i motors d‟inducció trifàsica. El convertidor de potència també es podria fer trifàsic i 
així segurament transferir més potència al sistema. També es podrien instal·lar frens 
regeneratius que ens donarien més energia en les frenades. Però, el nostre model pot servir de 
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ANEX1: 
Alguns elements de Simulink i Simscape usats en el model 
 
 









S’encarrega de multiplicar o dividir les senyals que li 




Limita la senyal de sortida mitjançant uns límits inferior 




S’encarrega de sumar o restar les senyals que li arriben. 
El nombre de senyals que relaciona ve donat pel 
nombre de + que conté el sumador. 
 
Sensor de moviment 
 
 
Mesura el moviment d'un eix de tracció. Mitjançant la 
selecció dels ports de sortida adequats, mesurant 
qualsevol combinació d'angle, velocitat angular i 
acceleració angular en rad; RAD / s, i rad / s ^ 2, 
respectivament. L'angle mesurat és l'angle inicial més la 




Multiplica el senyal per una constant, i representa 




És una sortida que capta en cada moment els valors de 





Es relaciona amb l’element Goto agafant els valors que 




Es relaciona amb l’element From donant-li els valors a 
aquest segons la senyal captada del sensor que nosaltres 




És una sortidaque capta en tot moment els valors del 




Es tracta d’un senyal que connecta (1) o desconnecta 












És tracta de la presa de terra per a la senyal elèctrica 
(sistema de referència del voltatge). 
 
Acoplament de rotació 
 
Representa una unió rígida entre un eix de tracció del 
Simdriveline i un eix de rotació Simscape mecànic. És 
una connexió que conserva la potència i no té cap efecte 
en el comportament del sistema. 
Amperímetre 
 
Serveix per mesurar el corrent que passa per un 




Serveix per mesurar el voltatge que passa per un 
determinat lloc en cada moment. 
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Connecta dos subsistemes de Simdriveline imposant els 
mateixos valors dels paràmetres de simulació (com ara 
com s’han de tractar numèricament els fenomens de 
lliscament i fregament entre les superfícies d’un 




És una sortida que capta en cada moment els valors de 





Representa un interruptor  ideal (sense pèrdues de 
commutació) controlat per un senyal físic extern. Si el 
senyal extern físic PS és superior al llindar, llavors 




És una sortida que capta en tot moment els valors del 




Defineix una sèrie de paràmetres que determinen com 




És una sortida que capta en cada moment els valors de 




Integra la funció d’entrada respecte el temps 
qBAT 
 
És tracta d’una sortida que capta en cada moment els 




Es tracta d’una sortida gràfica, que en aquest cas mostra 
la velocitat real (km/h) del vehicle en funció del temps 
(velocímetre). 
Transformador 
modulat (MTF – 
Modulated 
TransFormer) 
 Aquest és un element dissenyat modificant el codi del 
transformador de relació fixada present a la llibreria 
elèctrica de Simscape.  El senyal que entra pel port  N 
s’utilitza per establir la relació entre voltatges i corrents 
del port elèctric de l’esquerra (1) i el port elèctric de la 
dreta (2), segons 
    v1 == N*v2 
    i2 == -N*i1 
de manera que v1*i1+v2*i2=0 i la potència total 
que entra en el sistema pels dos ports elèctrics és zero. 
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ANEX 2: 
Codi Simscape de MTF 
 
component MTF 
% Ideal Modulated Transformer :1.0 
% Models an ideal power-conserving transformer satisfying V_1 = N*V_2 
% and I_2 = -N*I_1 where N is the Winding ratio, V_1 and V_2 are the 
% primary and secondary voltages, I_1 is the current flowing into the 
% primary + terminal, and I_2 is the current flowing out of the 
% secondary 
% + terminal. The value of N is provided by a PS terminal. 
% 
% This block can be used to represent either an AC transformer or a 
% solid-state DC to DC converter. To model a transformer with 
% inductance and mutual inductance terms, use the Mutual Inductor 
% block. 
% 
% Note that the two electrical networks connected to the primary and 
% secondary windings must each have their own Electrical Reference 
% block. 
  
%   
% Copyright Carles Moreno 2010. 
  
  inputs 
    N = { 1.0, 'V/V' }; % N:left 
  end 
  
  nodes 
    p1 = foundation.electrical.electrical; % +:left 
    n1 = foundation.electrical.electrical; % -:left 
    p2 = foundation.electrical.electrical; % +:right 
    n2 = foundation.electrical.electrical; % -:right 
  end 
   
   
  
  variables 
    i1 = { 0, 'A' }; 
    v1 = { 0, 'V' }; 
    i2 = { 0, 'A' }; 
    v2 = { 0, 'V' }; 
  end 
  
  function setup 
    through( i1, p1.i, n1.i ); 
    across( v1, p1.v, n1.v ); 
    through( i2, p2.i, n2.i ); 
    across( v2, p2.v, n2.v ); 
  end 
  
  equations 
    v1 == N*v2; 
    i2 == -N*i1; 
  end 
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